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© Verfahren und Vorrichtung zum Beschichten eines urn eine Achse rotierenden Korpers. 



© Das Beschichten von urn eine Achse rotierenden 
Korpern (1) mit einem Polyurethan bildenden Reak- 
tionsgemisch laBt sich dadurch verbessern, daB als 
AuftragsdUse eine Breitschlitzduse (3) verwendet 
wtrd, welche parallel zur Rotationsachse des Korpers 
(1) unter einem Winkel a angestellt ist, und wobei 



die Reaktionsgeschwindigkeit des Reaktionsgemi- 
sches und die Relativbewegung derart mit der Um- 
fangsgeschwindigkeit des rotierenden Korpers (1) 
abgestimmt sind, daB die aufeinanderfolgenden VYm- 
dungen sich schuppenformig uberlappen und sich 
nahtlos miteinander verbinden. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Beschichten eines um eine Achse 
rotierenden Korpers, wobei zwischen dem Korper 
und einer ein Polyurethan bildendes Reaktionsge- 
misch ausstoBenden Duse eine Retativbewegung in 
Richtung der Rotation sachse stattfindet, so dae der 
Auftrag in schraubenlinienf6rmigen Windungen er- 
folgt. 

Das Beschichten rotierender Korper nach die- 
sem Verfahren ist allgemein bekannt und laBt sich 
in gleicher Weise fur die Herstellung von Hohlkor- 
pern, insbesondere Rohren, anwenden, indem man 
einen entfernbaren Kern Oder Dorn beschichtet. 

Je nach den durch die Parameter, wie Um- 
fangsgeschwindigkeit und Vorschubgeschwindigkeit 
des Korpers bzw. der Duse, gegebenen Bedingun- 
gen treten Schwierigkeiten auf. Insbesondere be- 
steht die Gefahr von Lufteinschlussen und der un- 
genugenden Verbindung einzelner Windungen. 
Deshalb hat man bei der Herstellung von Rohren 
durch Beschichten eines Kerns schon versucht, 
das Reaktionsgemisch auf ein Tragerband aufzuge- 
ben und dieses um einen Kern zu wickeln, wobei 
der zwischen den einzelnen Windungen vorhande- 
ne Spalt mit Reaktionsgemisch ausgegossen wird 
(EP 0 523 509 A2). Durch das zusatzliche Vergie- 
Ben des Spattes ist naturlich der verfahrenstechni- 
sche und maschinelle Atrfwand groB. AuBerdem ist 
dieses Verfahren zum Beschichten von Korpern 
nicht geeignet, weil man auf das Tragerband nicht 
verzichten kann. 

. Es besteht die Aufgabe, das eingangs be- 
schriebene Verfahren so zu verbessern, daB ein- 
wandfreie Beschichtungen Qkonomisch herstellbar 
sind. 

Diese Aufgabe wird dadurch gel6st, daB eine 
Breitschlitzduse verwendet wird, welche parallel zur 
Rotationsachse unter einem Winkel a angestellt ist, 
wobei die Relativbewegung und die Reaktionsge- 
schwindigkeit des Reaktionsgemisches derart mit 
der Umfangsgeschwindigkeit des rotierenden Kor- 
pers abgestimmt sind, daB die aufeinanderfolgen- 
den Windungen sich schuppenformig uberlappen 
und sich nahtlos miteinander verbinden. Die Aus- 
iaBoffnung der BreitschlitzdOse kann ein Lan- 
ge/Breite-Verhaltnis von 10 bis 300, vorzugsweise 
100 bis 250, aufweisen. 

Das neue Verfahren ist besonders geeignet fur 
die Beschichtung von Walzen mit einem Polyuret- 
han- Elastomer, wie sie in der Stahlindustrie, For- 
der- und Transport! ndustrie sowie in der Papierin- 
dustrie eingesetzt werden. AuBerdem lassen sich 
danach Rohre mit AuBenbeschichtung fur den indu- 
striellen und den Off-Shore-Bereich sowie Rohre 
mit Innenbeschichtung fur die hydraulische Forde- 
rung von abrasiv n Gutern herstellen. Erforderli- 
chenfalls muB man die zu beschichtenden Flachen 
vorher mit einem Haftvermittler versehen. 



Es lassen sich aber auch Rohre Oder sonstige 
HohlkSrper nach dem neuen Verfahren herstellen, 
indem man einen entfernbaren Kern beschichtet. In 
diesem Fall muB man auf den Kern ein Trennmittel 

5 auftragen oder inn mit einer Trennfolie umwickeln. 
SchlieBlich ISBt sich das neue Verfahren auch dazu 
benutzen, Rohre mit einem Warm ed5m mantel aus 
Polyurethan-Hartschaumstoff zu versehen. Gegen- 
uber den bekannten Verfahren ist markant, daB der 

w Auftrag der Windungen nicht nebeneinander, son- 
dem ubertappend erfolgt. Eigentlich sind bei die- 
sem Verfahren Lufteinschlusse zu befurchten und 
die Gefahr, daB sich die einzelnen Windungen nicht 
miteinander verbinden, liegt an sich sehr nahe. 

?5 Umso uberraschender ist es, daB sich keine Luft- 
einschlusse zeigen und daB die Windungen ohne 
Bildung einer Haut oder Naht miteinander verflie- 
Ben und eine ausreichend glatte Oberflache der 
Beschichtung bilden. Es hat sich gezeigt, daB das 

20 neue Verfahren nicht nur fur die Innen- und AuBen- 
beschichtung von rotationssymmetrischen Korpern 
geeignet ist, sondern daB auch Korper beschicht- 
bar sind, welche uber Lange und/oder Querschnitt 
unterschiedliche Durchmesser aufweisen. Es bietet 

25 sich an, das Verfahren mittels einer Programm- 
steuerung durchzufuhren. Bei unregelmaBig profi- 
lierten Korpern ist es notwendig, die Breitschlitzdu- 
se stets in gteichem Abstand und unter gleicher 
Neigung zu der zu beschichtenden Oberflache des 

so Korpers zu fuhren. Wegen der Breite der Breitsch- 
IrtzdUse sind natGrlich beziiglich der ungleichmaBi- 
gen Geometrie von Korpern Grenzen gesetzt. Auch 
ist es moglich, durch Verandern des Winkels a an 
gewUnschten Stellen unterschiedliche Beschich- 

35 tungsdicken zu erzielen. 

Ein wesentticher Parameter des Verfahrens ist 
die AustrittsviskositSt des Reaktionsgemisches aus 
der Breitschlitzduse. Um im Zusammenhang hier- 
mit die gewunschte Beschichtungsdicke zu erhal- 

40 ten, ist es haufig erforderlich, die Dusengeometrie 
zu andem. Deswegen kann es notwendig sein, die 
Breitschlitzduse gegen eine solche anderer Geo- 
metrie auszutauschen oder die Schlitzhohe und 
Schiitzbreite einstellbar zu gestarten, was auBerst 

45 schwierig sein dtirfte, weil das Duseninnere auch 
entsprechend angepafit werden muBte. 

Besonders vorteilhaft ist es, Breitschlitzdusen 
zu verwenden, welche gewahrleisten, daB die Aus- 
trittsgeschwindigkeit des Gemisches aus dem Du- 

50 senschlitz uberall gleich groB ist und daB das aus- 
tretende Gemisch an jeder Stelle des Schlitzes 1 
gleich alt ist. 

Generell gilt, daB bei niedrigen Viskositaten die 
Schlitzhohe geringer sein kann, wahrend sie bei 

55 ho here n Viskositaten groBer sein muB. Auf diese 
Weise iafit sich das Druckgefalie in der Duse rela- 
tiv niedrig halten. so daB beim Dosieren der Reak- 
tionskomponenten keine Hochdruckmischkopfe er- 
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forderlich sind und somit die preisgUnstigeren Nie- 
derdruckmischkSpfe den Anforderungen in der Re- 
gel genUgen. Allerdings haben Hochdruckmisch- 
kopfe gegenUber NiederdruckmischkGpfen den 
Vorteil der Selbstreinigung durch einen AusstoBkol- 
ben; 

Die uberlappenden Windungen verbinden sich 
sowohl physikalisch als auch zumindest zum Teil 
chemisch. Bei AuBenbeschichtungen verursacht die 
Schwindungsspannung ein Zusammenziehen und 
wirkt der durch die Exothermie der Reaktion be- 
. wirkten thermischen Ausdehnung entgegen. Da- 
durch entstehen Scherspannungen, welche den be- 
schriebenen Vorgang in der Weise unterstutzen, 
daB sich weder eine Haul noch eine Naht ausbildet. 

Das Verfahren ist geeignet, Korper verschie- 
denster Durchmesser zu beschichten bzw. herzu- 
stellen. Bei groSen Durchmessern verwendet man 
langsamer reagierende Systeme als bei kleineren 
Durchmessern. Bei der Innenbeschichtung von 
Korpern sollte man die Exothermie so einstellen, 
daB sich keine zu hohen Schrumpfspannungen bil- 
den, d.h., man sollte mit moglichst vorreagierten 
Produkten, mit Pre poly meren, arbeiten. 

Mit dem neuen Verfahren lassen sich auch 
Systeme verarbeiten, die Fullstoffe enthalten, und 
zwar vorzugsweise in Form von Glaskugeln, Hohl- 
glaskugeln und Glasfasem bis etwa 6 mm Lange. 
In die Beschichtung lassen sich aber auch grobma- 
schige Gewebebander, Glasfaserrovings, Drahte 
usw. einarbeiten. 

Vorzugsweise wird der Winkel a dem Winkel 
der sich beim Beschichten ausbildenden Schulter 
angepaBt. Vorzugsweise betrSgt der Winkel a 5 bis 
40 " , besonders bevorzugt weniger als 25 • . 

Das heifit. da man den Winkel der Schulter 
berechnen bzw. empirisch ermitteln kann, ist er 
unter Berucksichtigung der weiteren Parameter vor- 
bekannt, und man stellt den Winkel, unter dem die 
Breitschlitzduse zu der zu beschichtenden Oberfla- 
che eingestellt wird, ein. Auf diese Weise wird, 
abgesehen von dem Moment des Anlaulens bis 
zum Erreichen der gewunschten Dicke, ein gleich- 
maBiger Abstand der Dusenoffnung von der Auf- 
tragsstelle erreicht. Dieser Abstand betragt zweck- 
maBigerweise 1 bis 10 mm. 

GemaB einer besonders vorteilhatten Durchftih- 
rungsform des neuen Verfahrens richtet man die 
Breitschlitzduse in einer Ebene parallel zur Rota- 
tionsachse aus, so daB der Auftragsfilm beim Aus- 
tritt aus der Duse entsprechend dem Wickelwinkel 
verstreckt wird. 

Es hat sich gezeigt, daB bei Anwendung dieser 
MaBnahme eine qualitativ hochwertige Beschich- 
tung erzielbar ist, die frei von Lufteinschliiss n ist. 

Man setzt dabei die Breitschlitzduse zweckma- 
Bigerweise bei AuBenbeschichtung im obereri, nach 
oben drehenden Viertel an, bei Innenbeschichtung 



im unteren, nach oben drehenden Viertel. Hier- 
durch wird das Miteinanderverbinden der Windun- 
gen besonders begUnstigt. 

Vorzugsweise wird die Umfangsgeschwindig- 
.5 keit am grbBten Durchmesser der aulzutragenden 
Beschichtung kleiner eingestellt, als die Austrittsge- 
schwindigkeit des Reaktionsgemisches aus der 
Breitschlitzduse betragt. 

Durch diese MaBnahme wird die gefurchtete 
to Blaschenbildung an den Randern des aulgetrage- 
nen Bindungsfilmes vermieden. 

Vorzugsweise werden Reaktionsgemische mit 
einer GieBzeit von 0,3 Sekunden bis 10 Minuten 
verarbeitet. 

15 Es hat sich gezeigt, daB Reaktionsgemische 

mit dieser GieBzeit besonders gut verarbeitbar sind 
und im Zusammenhang mit den sonstigen Verfah- 
ren sparametern eine Beschichtung mit ausreichend 
glatter Oberflache garantieren. Das heiBt, die ein- 

20 zelnen, schuppenartig aufeinandergelegten- Win- 
dungen verbinden sich und verflieBen so miteinan- 
der, daB eine homogene Beschichtung entsteht. 

Es versteht sich, daB sich die Beschichtungs- 
dicke zu Beginn des Auftragsvorganges erst auf- 

25 bauen muB. Bei Walzenbeschichtungen benotigt 
man deshalb immer eine Beschichtungsbreite, wel- 
che uber die spatere Nutzbreite der Beschichtung 
so weit hinausgeht, daB der Aufbaubereich und der 
Abbaubereich der Beschichtungsdicke auBerhalb 

30 dieser Nutzbreite liegen. 

Die neue Vorrichtung zum Beschichten eines 
um eine Achse rotierenden Korpers mit einem Po- 
lyurethan bildenden Reaktionsgemisch geht aus 
von einer Lagerung und einem Rotationsantrieb fOr 

35 den K6*rper sowie einer Breitschlitzduse, wobei ent- 
weder die Breitschlitzduse mit einem parallel zur 
Rotationsachse des Kfirpers wirkenden Vorschub- 
antrieb versehen ist Oder dem KSrper ein in Rich- 
tung parallel zur Rotationsachse wirkender Vor- 

40 schubantrieb zugeordnet ist. 

Das Neue ist darin zu sehen, daB die Breitsch- 
litzduse mit der zu beschichtenden Flache des 
Korpers einen entgegen der Vorschubrichtung off- 
nenden spitzen Winkel a einschlieBt. 

45 Dabei ergeben sich die im Zusammenhang mit 

dem neuen Verfahren beschriebenen vorteilhatten 
Effekte. 

In der Zeichnung ist die neue Vorrichtung in 
einem Ausfuhrungsbeispiel fur RohrauBenbeschich- 
50 tung und in einem Ausfuhrungsbeispiel fur Rohrin- 
nenbeschichtung rein schematisch dargestellt und 
nachstehend naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Die Vorrichtung fur RohrauBenbeschich- 
tung im Langsschnitt, 
55 Fig. 2 die gleiche Vorrichtung in der Stirnan- 
sicht, 

Fig. 3 die Vorrichtung fur Rohrinnenbeschich- 
tung im Langsschnitt und 
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Fig. 4 die gleiche Vorrichtung in der Stiman- 
sicht. 

In Fig. 1 und 2 ist ein Rohr 1 in einer nicht 
dargestellten Rotationsvorrichtung gelagert. In 
Richtung der Langsachse dieses Rohres 1 ist ein 
Mischkopf 2 mit einer Breitschlitzduse 3 langs ver- 
schiebbar angeordnet. Der Vorschub erfolgt mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit. Die Breitschlitz- 
duse ist in Rohrlangsrichtung ausgerichtet und 
schlieBt damit einen Winkel a von 15° ein, und sie 
ist uber dem nach oben drehenden Viertel des 
Rohres 1 unter einem Winkel 0 von 85" vor dem 
Zenit angeordnet. Die aufgetragene Gemisch- 
schicht ist mit 4 bezeichnet. 

In Fig. 3 und 4 ist ein Rohr 31 auf Rollen 32 
gelagert und wird von Rollen 33 in Rotation ver- 
setzt. Durch das Rohr 31 wird ein auf angetriebe- 
nen Rollen 34 gelagerter Tragarm 35 geschoben, 
an welchem ein Mischkopf 36 mit einer Breitschlitz- 
duse 37 befestigt ist. Diese Breitschlitzduse 37 ist 
an der tiefsten Stelle des Rohres 31 in Rohrlangs- 
richtung ausgerichtet und schlieBt mrt der Rohrin- 
nenwandung einen Winkel a von 8 • ein. Die aufge- 
tragene Gemischschicht ist mit 38 bezeichnet. 

Beispiel 1 

Eine Stahlwalze mit einem Kerndurchmesser 
von 240 mm wird sandgestrahlt und mit einem 
Zweikomponenten-Haftvermittler mit ca. 75 g/m 2 
mittels Rollen beschichtet. Die Bahnlange der Wal- 
ze betragt 1.400 mm. 

Es wird eine 23 mm dicke PUR-Elastomer- 
schicht durch Auftragen eines Reaktionsgemisches 
nachstehender Rezeptur mittels einer Breitschlitz- 
duse von 125 x 0,6 mm aufgetragen. Die DUse ist 
in ihrer Langsrichtung parallel zur Walze und senk- 
recht um 15 • geneigt so eingespannt, daB die 
untere Kante ca. 5 mm uber der Walzenoberflache 
schwebt. Der Auftreffpunkt des Reaktionsgemi- 
sches liegt bei ca. 85° zur waagerechten Achse 
der Walze. Die Drehzahl betragt 13 min~\ der 
Vorschub 208 mm/min und der GesamtausstoB 
4.270 g/min. 

Das Reaktionsgemisch entspricht folgender Re- 
zeptur: 

Komponente A: 

85 Gew.-Teile Polyether aus Trimethylpropan, Pro- 
pylenoxid (85 Gew.-%) und Ethylenoxid (15 Gew.- 
%), OH-Zahl 35 

15 Gew.-Teile Diethyrtoluylendiamin (Isomerenge- 
misch) 

0,05 Gew.-Teile Diazabicyclooctan 
Viskositat (25 • ): 1 .050 mPas 



Komp nente B: 

Reaktionsprodukt aus: 
■ 100 Gew.-Teilen Polyether aus 1 ,2-Propylenglykol 
5 und Propylenoxid, OH-Zahl 56 

79 Gew.-Teilen Diphenylmethandiisocyanat (70 

Gew.-% 4,4'-MDI, 30 Gew.-% 2,4'-MDI) 

NCO-Gehaft: 12,2 % 

Viskositat (25 # ): 1.600 mPas 
io Mischungsverhaltnis 

1 00 Gew.-Teile Komponente A 

84 Gew.-Teile Komponente B 

Topfzeit: 5 Sekunden 

Eigenschaften des Elastomers: 
15 Harte (Shore A) 90 

Zugfestigkeit (MPa) 20 

ReiBdehnung (%) 450 



20 Beispiel 2 

Eine Stahlwalze mit einem Kerndurchmesser 
von 260 mm wird mit einer 22 mm dicken Be- 
schichtung versehen. Die Walzendrehzahl liegt bei 
25 28 min*" 1 und der Vorschub der Breitschlitzduse 
bei 182 mm/min. Der Anstellwinkel a der Breitsch- 
litzduse wurde mit 17* eingestellt. 

Es wird folgende Rezeptur verwendet: 

30 Komponente A: 

100 Gew.-Teile eines Prepolymeren mit 9,8 Gew.- 
% NCO, bestehend aus 4,4*-Diphenylmethandiiso- 
cyanat und einem Polyethercarbonat mit einem 
35 mittleren Molgewicht von 2.000 

Komponente B: 

19,5 Gew.-Teile eines Diamins 3,5-Bis-thiomethyl- 

. 40 toluylendiamin (uberwiegend 2,4-Diaminoverbin- 
dung) 

Komponente O. 

45 5 Gew.-Teile eines Polyol-Amingemisches beste- 
hend aus 

1,5 Gew.-Teilen Diethyrtoluylendiamin mit einer 
NH-ZaW von 630 und 

3,5 Gew.-Teilen eines Polyethercarbonats mit 
so einem mittleren Molekulargewicht von 2.000. 

Dabei wird die Komponente A mit einer Tem- 
peratur von 90 *C mit einem AusstoB von 3.000 
g/min dosiert, die Komponente B mil einer Tempe- 
ratur von 25 *C mit einem AusstoB von 585 g/min 
55 und die Komponente C mit einer Temperatur von 
50 *C und mit einem AusstoB von 150 g/min. 
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Belspl I 3 

Zur AusrUstung eines Stahlrohrs der Nennweite 
360 mm und einer LSnge von 5.000 mm mit einer 
15 mm starken VerschleiBschutz-lnnenbeschich- 
tung wird wie folgt verfahren: 
Es wird die gleiche Rezeptur wie in Beispiel 1 
verwendet. 

Auf die frisch sandgestrahlte Oberflache wird 
ein Haftvermittler in . einer Menge von 80 g/m 2 
durch Spruhen und/oder Rollen aufgetragen. Nach 
der vorgeschriebenen Abluftzeit von einer Stunde 
wird der an einem Trager befestigte, mechanisch 
arbeitende Mischkopf, bestuckt mit einer parallel 
zum Rohr angeordneten Breitschlitzduse (100 x 0,6 
mm), in einem Winkel von 10' geneigt und in 
einem Abstand der Unterkante von 5 mm, gemes- 
sen von der inneren Rohroberflache, in horizontaler 
Richtung mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 
300 mm/min durch das Rohr gezogen. Das Rohr ist 
in eine Drehvorrichtung gespannt und wird mit ei- 
ner Drehzahl von 36 min~' rotiert. In der Misch- 
kammer des Mischkopfes werden mit einem Aus- 
stoB von 2860 g/min das Polyol A und mit einem 
AusstoB von 2.400 g/min das Isocyanat-Prepolymer 
B dosiert und durch Ruhren kontinuierlich ver- 
mischt. Der Beschichtungsvorgang ist nach 17 Mi- 
nuten beendet. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Beschichten eines um eine 
Achse rotierenden Korpers (1, 31), wobei zwi- 
schen dem KQrper (1, 31) und einer ein Polyu- 
rethan bildendes Reaktionsgemisch ausstoBen- 
den DUse (3, 37) eine Relativbewegung in 
Richtung der Rotation sachse stattfindet, so dafi 
der Auftrag in schraubenlinienformigen Win- 
dungen erf olgt, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Breitschlitzduse (3, 37) verwendet wird, 
welche parallel zur Rotationsachse unter einem 
Winkel a angestellt ist, und wobei die Reak- 
tionsgeschwindigkeit des Reaktionsgemisches 
und die Relativbewegung derart mit der Um- 
fangsgeschwindigkeit des rotierenden Korpers 
(1, 31) abgestimmt sind, daB die aufeinander- 
folgenden Windungen sich schuppenfdrmig 
uberlappen und sich nahtlos miteinander ver- 
binden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Winkel a dem Winkel der 
sich beim Beschichten ausbildenden Schulter 
angepafit wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Umfangsgeschwindig- 
keit am groflten Durchmesser der aufzutragen- 



den Beschichtung kleiner eingestellt wird, als 
die Austrittsgeschwindigkeit des Reaktionsge- 
misches aus der BreitschlitzdOse (1, 37) be- 
trSgt. 

5 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB Reaktionsgemi- 
sche mit einer GieBzeit von 0,3 Sekunden bis 
10 Minuten verarbeitet werden. 

10 

5. Vorrichtung zum Beschichten eines um eine 
Achse rotierenden Korpers (1, 31) mit einem 
Polyurethan bildenden Reaktionsgemisch, be- 
stehend aus einer Lagerung und einem Rota- 

75 tionsantrieb fur den Kbrper (33) sowie aus 

einer Breitschlitzduse (3, 37), wobei entweder 
die Breitschlitzduse (3, 37) mit einem parallel 
zur Rotationsachse des Korpers (1, 31) wirken- 
den Vorschubantrieb versehen ist Oder dem 

20 Korper (1, 31) ein in Richtung parallel zur 

Rotationsachse wirkender Vorschubantrieb zu- 
geordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Breitschlitzduse (3, 37) mit der zu beschichten- 
den Flache des Korpers (1, 31) einen entge- 

25 gen der Vorschubrichtung offnenden, spitzen 

Winkel a einschlieBt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Breitschlitzduse (3, 37) in 

30 einer Ebene parallel zur Rotationsachse ausge- 

richtet ist. 
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© Verfahren und Vorrichtung zum Beschichten eines um eine Achse rotierenden Korpers. 
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© Das Beschichten von um eine Achse rotierenden 
Korpern (1) mit einem Polyurethan bildenden Reak- 
tionsgemisch laBt sich dadurch verbesserri, daB als 
Auftragsduse eine Breitschlitzduse (3) verwendet 
wird, welche parallel zur Rotationsachse des Korpers 
(1) unter einem Winkel a angestellt ist, und wobei 
die Reaktionsgeschwindigkeit des Reaktionsgemi- 
sches und die Relativbewegung derart mit der Um- 
fangsgeschwindigkeit des rotierenden Korpers (1) 
abgestimmt sind, daB die aufeinanderfolgenden Win- 
dungen sich schuppenformig uberiappen und sich 
nahtlos miteinander verbinden. 
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